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При разработке противоударных приспособ- 
лений для работников, подвергающихся по- 
вышенному риску травматизма, важно 
уменьшение габаритных размеров устройств 
при сохранении их энергопоглощающей спо- 
собности. Предлагаемое авторами техниче- 
ское решение для противоударной защиты 
крупных суставов, в состав которого входит 
бандаж в виде спиралей из упруго- 
пластического материала с эффектом памяти 
формы, позволяет достаточно эффективно 
предотвращать травмы подлежащих тканей и 
может быть предложено к применению в 
сфере охраны труда для снижения предот- 
вратимых потерь и травматизма при толчках 
и ударах. В предложенном инновационном 
противоударном приспособлении применяет- 
ся эквиатомный титано-никелевый сплав, об- 
ладающий оптимальной температурой фазо- 
вых переходов, которые необходимы для 
восстановления формы. Опытной моделью 
явилось техническое решение противоудар- 
ного приспособления, в составе которого по- 
мимо бандажа предложены электрические 
контакты на концах спиралей. Данная техно- 
логия позволяет при внешнем воздействии 
(толчках, ударах) пластически деформиро- 
ваться с поглощением энергии удара, а затем 
восстанавливать исходную форму, в том чис- 
ле за счет нагрева электрическим током. 
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Актуальность и постановка проблемы. 
В документах, регламентирующих перспек- 
тивы развития РФ, указывается, что одной из 
основных проблем государственной безопас- 
ности нашей страны является прогрессиру- 
ющая трудонедостаточность и ожидаемое 
уменьшение в будущем доли трудоспособно- 
го населения в его общей численности [1]. В 
настоящий момент в России осуществляется 
реализация национального стандарта ГОСТ Р 
54934—2012 
опасности труда и охраны здоровья», однако, 


«Системы менеджмента без- 
судя по официальным данным, пока нельзя 
говорить о снижении профзаболеваемости. В 
частности, указывается, что одной из ос- 
новных причин роста профпатологии явля- 
ются неоптимальные условия труда персона- 
ла, отсутствие на производственных объек- 
тах соответствующих условий труда [2, 3]. 
Значительное место в профессиональной за- 
болеваемости занимает профпатология и 
травматизм крупных суставов персонала. 
Так, около 15 % стационарных пациентов ор- 
топедо-травматологических отделений со- 
ставляют больные с патологией коленного 
сустава, причём это, как правило, лица тру- 
доспособного возраста [4]. В профессиях, ха- 
рактеризующихся наличием высокой вероят- 
ности травматизма, существует риск получе- 
ния на рабочем месте повреждения опорно- 
двигательного аппарата. В научной литера- 
туре спортивного и медицинского направле- 
ния отмечается, что при динамических 
нагрузках в момент прыжков, падений, при- 
землений на организм воздействуют пяти- 
кратные перегрузки. Неправильное призем- 
ление, особенно в совокупности со скручи- 
ванием в коленном суставе, как правило, 
приводит к травмам важных суставов, что 
обуславливает в будущем ухудшение трудо- 
способности и качества жизни [5]. 

Для профилактики травматизма существу- 
ет достаточное количество различных защит- 
ных средств, из которых наиболее удобными 
являются наколенники [6]. В настоящий мо- 
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мент применение таких защитных устройств 
отмечается достаточно редко (за исключени- 
ем спортсменов). Кроме того, выделяется не- 
достаточно средств для обеспечения без- 
опасности основных суставов в профессиях, 
которые характеризуются повышенной веро- 
ятностью травматизма, а также редко приме- 
няются перспективные технические устрой- 
ства на основе материалов повышенной 
демпфирующей способности [7]. 

При анализе современных технических 
решений, лежащих в основе отечественных 
высокодемпфирующих противоударных 
устройств [8, 9], было установлено, что в ос- 
новном это резиноподобные элементы, в ка- 
честве которых в России применяются упру- 
гие повязки, пластичные материалы, вязко- 
упругие элементы и детали. Все они, как 
правило, выполнены в виде восстанавлива- 
ющегося деформируемого элемента на осно- 
ве обычного полиуретана и/или геля. Все су- 
ществующие образцы для более оптимально- 
го их применения могут быть доработаны с 
точки зрения повышения эффективности 
амортизации от ударных воздействий, увели- 
чения энергоёмкости, например, за счёт ра- 
боты демпфирующего элемента применяемо- 
го материала не только в упругой, но и в пла- 
стической областях деформации, включения 
в состав защитных устройств рациональных 
энергопоглощающих элементов, уменьшения 
габаритных размеров моделей. 

Обсуждение и результаты. Важным 
направлением исследований в разработке 
противоударных устройств для профессий, 
характеризующихся повышенной вероятно- 
стью травматизма, является снижение габа- 
ритных размеров этих приспособлений при 
сохранении их характеристик и энергопо- 
глощающих возможностей. Проектируемый 
результат возможен при применении пер- 
спективных технических решений. Развитие 
технологий определяет важность изучения 
использования в области охраны труда мате- 
риалов, которые способны к деформирова- 


нию в упругопластических зонах с последу- 
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ющим восстановлением начальных размеров 
и формы. Таковыми можно считать сплавы с 
эффектом памяти формы (ЭПФ). Следует от- 
метить, что среди таких материалов 0ез- 
условным лидером признаны сплавы на ос- 
нове никелида титана ('ТИ\!). Их принципи- 
альное отличие от, например, сплавов с ме- 
дью, заключается в том, что ТИМ — это ста- 
бильное соединение. Для таких сплавов с 
термоупругим мартенситным превращением 
характерной особенностью является пред- 
мартенситная неустойчивость их структуры к 
сдвигу. Закономерное следствие развития 
неустойчивости для сплава ТИ\ (50:50) — 
это реализация мартенситного перехода ниже 
60°С. Установлено, что температура мартен- 
ситного перехода снижается при увеличении 
концентрации никеля. Следовательно, с по- 
мощью изменения процентного состава со- 
единения возможно изменять температуру 
перехода, а также интервал проявления ЭПФ 
в достаточно широких пределах. Очевидно, 
что при этом изменяется и характер мартен- 
ситного превращения, и свойства памяти. 
При проведении анализа и исследования 
сплавов на основе ТИ\! необходимо пони- 
мать, что данный класс материалов характе- 
ризуется не только и не столько общими за- 
кономерностями структурных свойств и пре- 
вращений, сколько возможностью управле- 
ния их изменениями в широком диапазоне. 
Это обуславливает применение сплавов на 
основе ТИ\! для решения самых разнообраз- 
ных технических задач, а также использова- 
ние их для разработки новых композиций с 
другими свойствами. Поэтому весьма пер- 
спективным представляется применение в 
разработанном инновационном ’противо- 
ударном приспособлении в качестве упруго- 
пластической субстанции эквиатомного ТИ\ 
сплава, обладающего допустимой температу- 
рой переходов фаз для восстановления ис- 
ходной формы. 

При исследовании в качестве эксперимен- 
тального образца было рассмотрено предла- 
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щиты, состоящее из тканевой основы с 
включёнными спиралевидными элементами, 
выполненными из упруго-пластического ма- 
териала с ЭПФ. Элементы имеют электриче- 
ские выходы. Предлагаемое техническое 
устройство позволяет при ударных нагрузках 
упруго и пластически деформироваться, по- 
глощая энергию воздействия, после чего воз- 
вращается к своей исходной форме, с нали- 
чием возможности восстановления, в том 
числе и за счет электроконтактного нагрева. 
Спираль опытного образца защитного 
устройства погружена в эластичный поли- 
уретан, способный к деформации. Это обес- 
печивает возможность не только закрепления 
спирали и сохранения требуемого расстояния 
между ее витками, но и распределения энер- 
гии удара [10]. 

Для восстановления начальных размеров и 
формы противоударного устройства приме- 
няется температурное воздействие на прово- 
локи бандажа для восстановления размеров и 
фор-мы смятых витков. Нагревание проволок 
устройства 


осуществляется портативным 


электрокон-тактным нагревателем, соеди- 
нённым с источником питания. Важно, что 
при работе предлагаемого приспособления 
восстановление формы элемента может про- 
исходить также за счёт использования других 
тепловыделяющих устройств, в том числе 
бытовых. 

Для высокодемпфирующего ТИ\ сплава 
диапазон температур для восстановления 
фор-мы материала экспериментально опре- 
делён — это интервал от 320 до 340 К [11]. 
Испытание опытной модели устройства про- 
тивоударной защиты осуществлялось на 
ударном копре (ГОСТ 10708-82), специально 
доработанном для настоящих исследований 
при различных температурных режимах, со- 
провождающих проведение работ в различ- 
ных как климатических, так и про- 
изводственных условиях. В ходе экспери- 
мента при заданной температуре измерялись 


крутящий момент и величина деформации 


сдвига. Температура спирали модели подвер- 
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галась контролируемым изменениям с помо- 
щью электроконтактного нагревателя и из- 
мерялась при помощи цифрового термометра 
(ГОСТР 8.625—2006). Передача сигнала осу- 
ществлялась с термопары, причем спай по 
общепринятой методике наклеивался клеем 
БФ-2 (ГОСТ 12172-74) к центру спирали 
[12]. Особенностью исследования являлось 
то, что модель противоударного приспособ- 
ления, подобранного по размеру, надевалась 
на цилиндроидный элемент, имитирующий 
модель коленного сустава. 

В качестве модели испытания было при- 
нято приспособление со следующими разме- 
рами геометрии модели: диаметр Он — 
120.10-3м (120 мм), длина Г, — 210.19-3м 
(210 мм), толщина 5.10-3м (5 мм). Расчётный 
диаметр Ос спирали из ТИ\ сплава с ЭПФ 
составлял примерно 4.10-3м (4 мм), а диа- 
метр проволоки круглого сечения Оп — 1.10- 
3м (1 мм). 

Методика эксперимента была разработана 
на основе стандартной схемы расчёта энерго- 
поглощения для упругопластических элемен- 
тов [13, 14]. 

Установлено, что при динамическом воз- 
действии стандартного копра рабочей пло- 
щадью эу=1.10-3м2 (1000 мм2) около 200 
витков деформировались и поглощали при- 
мерно 0,15 кДж, а с учетом деформации по- 
лиуретана — до 0,2 кДж. 

Основные результаты заключаются в сле- 
дующем: 

1. Энергопоглощающая способность пла- 
стических элементов с ЭПФ в большой сте- 
пени коррелирует с температурой; 

2. Экспериментально определённое по- 
глощение энергии (энергопоглощение) пре- 
вышает 0,1 кДж. 

По нормативам [15], энергия ударного 
воздействия более 0,1 кДж может являться 
опасной, следовательно, для защитного тех- 
нического приспособления достаточным яв- 
ляется поглощение энергии в пределах 0,15— 
0,2 кДж. 

По результатам проведённого экспери- 
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мента определены точки ожидаемой области 
работы реального устройства. Установлено, 
что деформации спиральной проволоки со- 
вершаются за счёт пластического кручения и 
изгиба элементов. Пластическое кручение 
идёт с наибольшим поглощением энергии 
[16, 17]. 

При проведении экспериментов восста- 
новление пластически деформированных 
элементов зависит от степени деформаций 
сдвига. Так, при деформации сдвига до 10,3 
% наблюдаемая степень восстановления 
формы при первых ударах достигала 98—99 
%, в то время как при деформациях, равных 
50 % (полное смятие), восстановление со- 
ставляло лишь около 80 %. Деформация 
сдвига в каждом цикле испытаний произво- 
дилась с заранее установленными парамет- 
рами. 

Этапы цикла: 

. нагружение элемента при комнатной тем- 
пературе; 

. разгружение после достижения макси- 
мальной деформации; 

. Последующий нагрев до температуры вос- 
становления размеров и формы [18, 19]. 

Таким образом, устройство для противо- 
ударной защиты характеризуется уменьше- 
нием габаритов в сравнении с аналогами и 
позволяет надёжно защитить сотрудника от 


травм. 
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